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Определение равновесных параметров двойников является важной задачей, решение которой 
позволит прогнозировать развитие пластической деформации двойникованием при различных 
условиях деформирования двойникующихся материалов [1]. Величина напряжений, локализо­
ванных на двойниковых границах, зависит от плотности двойникующих дислокаций, которая 
в свою очередь определяется числом двойникующих дислокаций и расстоянием между ними 
[2-5]. Большая локализация напряжений на двойниковых границах приводит к образованию у них 
трещин, что способствует активизации процессов разрушения двойникующихся материалов [1]. 
Поэтому с практической точки зрения определение равновесной плотности двойникующих дис­
локаций и равновесного расстояния между ними при заданных внешних напряжениях и силах 
сопротивления развития двойника позволит определять оптимальные условия обработки мате­
риалов давлением, при которых будет исключено вредное влияние двойников. Это также позволит 
использовать свойство двойников улучшать механические характеристики материалов за счет 
создания резерва их пластичности. 
Цель данной работы - определение с использованием мезоскопической дислокационной мо­
дели равновесного расстояния между двоиникующими дислокациями на двойниковых границах 
на основе равновесного распределения сил, действующих на вершинную двойникующую дислокацию. 
Представим клиновидный двойник состоящим из совокупности двойникующих дислокаций, 
представленных на рис. 1. Линии дислокаций расположены параллельно оси OZ, перпендикуляр­
ной плоскости рисунка. Двойникующие дислокации являются частичными дислокациями [1,6], 
вектор Бюргерса (Ь) которых может быть разло­
жен на краевую (Ь^) и винтовую (Ьв) составля­
ющие. Тогда, зная напряжения, которые в одно­
родной изотропной среде создает единичная дис­
локация [6], на основании принципа суперпозиции 
компоненты тензора напряжений возникающих 
вокруг рассматриваемого скопления дислокаций 
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Рис. 1. Схематическое изображение клиновидного двои- индексы суммирования; d и h - проекции соот-
ника в виде совокупности двойникующих дислокаций ветственно на оси ОХ и OY отрезка, соединяющего 
две соседние дислокации (рис. 1); ОуА(х - n d , у + nh) и <jyA(x-md,y-mk) - напряжения, соз­
даваемые скоплениями дислокаций на границах ВА и СА соответственно (рис. I). 
В случае двойника, представленного на рис. 1, соотношение (1) примет вид: 
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где a H , Gyy, a ^ - нормальные, а Ojy, о ^ , а ^ - скалывающие напряжения двойникующих дис­
локаций; N и М - число дислокаций на каждой из границ двойника. 
Для ведения дальнейших расчетов необходимо знание напряжений в вершине клиновидного 
двойника при отсутствии в ней вершинной двоиникующей дислокации. Для этого в (2) необхо­
димо принять x = L,y = 0 и суммирование п о п вести не от нуля, а от единицы. Тогда из (2) получим 
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Рис. 2. Иллюстрация проекций сил, действующих 
на вершинную двойникующую дислокацию 
Равновесные параметры заклинившегося клино­
видного двойника будем находить исходя их усло­
вия равенства нулю сил, действующих на вершин­
ную двойникующую дислокацию этого двойника. 
В случае отсутствия внешних сил, действующих 
на двойник, можно записать 
(4) 
где Sx и Sy - проекции на оси ОХ и OY соответст­
венно силы сопротивления движению вершинной 
двойникующей дислокации (рис. 2); FxnFy- про­
екции силы, действующей на дислокацию в вер­
шине клиновидного двойника со стороны двойни­
кующих дислокаций его границ, которые могут 
быть найдены следующим образом: 
Fx =*крОхс +Ькр<Зху+ЬеОя:, кр1-1 ху 
Fy = Ькроху + bKpaiy +be<jyz. 
(5) 
(6) 
В данных соотношениях компоненты тензора напряжений берутся из (3). 
В настоящей работе рассмотрим случай, когда число двойникующих дислокаций на каждой 
двойниковой границе одинаково. Это значит, что N - М и индекс суммирования т в (3) может 
быть заменен на индекс п. Тогда формула (4) примет следующий вид: 
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Введем параметр а, связывающий d и h следующим образом: 
d = 2ah. (9) 
Используя операции элементарной геометрии, нетрудно показать, что параметр а опреде­
ляется как 
L 
где L - длина двойника, Н- его ширина у устья (рис. I). Тогда 
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Полная сила сопротивления, действующая на вершинную двойникутошуто дислокацию, находится 
из соотношения 
Подставляя в формулу (15) выражения (11) и (12) с учетом (13) и (14), получаем 
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Результаты расчета S в зависимости от L при разных значениях И при подстановке (10) 
в формулы (13) и (И) представлены на рис. 3. При этом принималось h = а (здесь Й-межатомное 
расстояние). Расчеты велись для железа, а = 0,25 нм; ц = 81 ГПа; v = 0,29; Ьй = йк-р = 0,124 нм [7J. 
Количество дислокаций на двойниковой границе определяли по формуле 
Из рис. 3 видно, что с ростом длины 
клиновидного двойника уменьшается сила 
сопротивления, действующая на вершин­
ную дислокацию и обеспечивающая ба­
ланс сил заклинившего двойника. Это ука­
зывает на то, что увеличение расстояния 
между двойникующими дислокациями 
уменьшает уровень напряжений у вершины 
клиновидного двойника и требует мень­
шего сопротивления развитию двойника 
при формировании его равновесных гео­
метрических параметров. При увеличе­
нии ширины двойника растет сила S. Это 
обусловлено тем, что число двойникую-
щих дислокаций на двойниковой грани­
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Рис. 3. Зависимость модуля силы сопротивления, действующей на 
вершинную двойни кующую дислокацию, от длины клиновидного 
соотношением (17), согласно которому двойника при слеа\ющих значениях ширины двойника у устья: 
Л'растет с ростом Я, что в свою очередь 10 мкм (/). 20(2), 30 мкм (5) 
приводит к увеличению напряжений у двойниковых границ и росту сил, действующих на вер­
шинную двойникующую дислокацию. Поэтому для обеспечения неподвижности двойника рас­
тет и сила S, компенсирующая взаимодействие вершинной двойникующей дислокации с дисло­
кациями двойниковых границ. 
Равновесное расстояние между двойникующими дислокациями может быть найдено из соот­
ношения 
R = 4d2 +h1 =к4ла} +\. 
Здесь h находится из формулы (16). В результате получим 
(18) 
(19) 
Результаты расчетов представлены на рис. 4. С ростом длины двойника при фиксированной 
его ширине у устья расстояние между двойникующими дислокациями увеличивается. Скорость 
роста параметра R при длинах двойника, меньших 100 мкм, выше, чем при более высоких значе­
ниях L. Это указывает на то, что для роста двойников при L > 100 мкм необходимо участие про­
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Рис. 4. Зависимость расстояния между двойни кующим и дислока­
циями на границам клиновидного двойника от его длины при сле­
дующих значениях силы S, действующей на вершинную двойни-
С ростом силы сопротивления разви­
тию двойника расстояние между двой­
никующими дислокациями уменьшается. 
Это связано с тем, что для достижения 
равновесного состояния при высоких зна­
чениях S необходимо повышение плот­
ности двойникующих дислокаций на двой­
никовых границах. 
Таким образом, на основании мезо-
скопической дислокационной модели двой­
ника получены соотношения для расчета 
сил сопротивления развитию клиновид­
ного двойника и величины равновесного 
расстояния между двойникующими дис­
локациями. Установлено, что с ростом 
длины двойника сила сопротивления, дей­
ствующая на вершинную дислокацию 
клиновидного двойника, убывает, а рас­
стояние между двойникующими дисло­
кациями растет. 
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О- М OSTRIKOV 
THE DETERMINATION OF EQUILIBRIUM PARAMETERS OF WEDGE-SHAPED TWIN 
AT ABSENCE OF EXTERNAL STRESSES BASED ON MESOSCOPIC DISLOCATION MODEL 
Summary 
It is established on the base of the mesoscopic dislocation twin model, that with a twin length growth, the resistance force 
which acts on the vertex dislocation of the wedge-shaped twin, decreases, and the distance between twining dislocations increases. 
